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農作物 のよ り高い収 量をあげ る目的のために、栽植 方法を どの様に した らよいかは、昔か ら問わ
れ 続けて きた問題 であ る。 この中には、播 種時期・栽植密度・施肥・品種 などの種 々な収量規制要
因間の相互作用の問題 も、当然含 まれていた。その結果、作物の単位面積 当 りの収量は逐年、増加
の一途を辿 り、 また、収量の地域的及び年 次的安定性 も格段の向上をみつつ あったが、最近 に至っ
て、 ようや く、それ らの頭打ちの傾向を示 し始あてい ることが指 摘 され るよ うになってい る。そ し
て 、現 在、多収穫のための栽培方法や、収量安定性に対 す るもっと 科 学 的 な論 拠 が要 求 さ れ、か
つ、現状脱 却のための新 しい解 析の方法論 と技術的手段が要求 されてい る。
GrowthAnlysis(生長解 析)の 方法論!ま、 この よ う奉問題を解析す る一つの有効 な方法 と して
一 部の研究者によ って支持 されて きたが、 これは・乾物 生産の重要な要 素 と しての地 上 部の同化組
織であ る葉 のみを指標 と していた。 しか しな が ら、作物個体の生 育は、地上部生育 と地下 部生育 と
の和 で示 され、かつ、地下部の機能は、植物を‡調 こ定着 させ る事か ら始 まり、養分吸収のみな ら
ず、根 圏培地への物 理、化学的作用、吸収養分の同化 と、他 器官への転流、栄養物の貯蔵 など、多
様 の役割を担 ってい る。従 って、地下部 の諸機能を無視 して作物 個体 の生育を論ず る事は片手落 ち
のそ しりを まぬがれ ない。そ こで筆者は、作物の生育を、地上部生育 と地下 部生育 との相 互関連性
の面か ら検 討 し、かつ、地下部 の生理活性の測度 と して、根の α一naphtylamine(α一NA)酸 化
力を定 量 して、作物 群内にお ける個体 間競合の問題を、これ まで以上 に生 理学的要素を含んだ、新
しい生 態学的立場で考察 し、か つ、作物 の草型の違い による競合 機構の差異 につ いて も検 討を加え
たQ
(1㌧草脚 違いによる蝉 騰 の差畢
地 上 部 空 間 生 育 と 、 地 下部 空 間 生 育 と の 相 互 関 連 性 α)面か ら作 物 の 草 型 に よ る個 体 問 競 合 機 構
の 差 異 を 検 詞 し た 。 今 、'地上 部 及 び 地 下 部 の 生 長 が 指 数 関 数 的 で あ る と す る と 、
T=Toeat..............................(1)
R=Roe!8t(2)
が 成 立 す る 。 こ こ でTは 地 上 部 乾 重 、 α は 地 ↓ 部 の 相 対 生 長 率(RGR)、Rは 地1ドー部 乾 重 、 β
は 地 下 部 の 相 対 生 長 率(RGR)。 地 上 部 と 地 下 部 の 生 長 の 関 係 は 、(b、(2)より
1・gT一 争1・gR・1・g亘
弓 一 ・ 一Huxl・yの 棚 帳 係数)・
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従 って、 この時、地上 部と地下 部 の生 長の間には、H亘xleyの相対生 長の法則 が成 立す る。
伽 蠣 の場合・ ・型 ぐネギ)で は・ ・.一号>11即 ち ・一β〉 ・ を示 ・・W型(二 ・)
では・ ・ 一 努 く1・ 購 ・一β<・ を示 ・た ・
次 に、地上 部と地下 部との相互関 連性 を、群落 構造 状態 を示す』T/R3-Dimensi㎝alRatio
(T/R3-D比)(地 上 蔀の単位.3次元空 間当 りの乾重/地 下部の単位3次 元 当 りの乾重.)を指
標.に用 いて検詞 してみ.ると.(Fig・P・E型(ネギ)では・T/R3-D比 〉 真を示 し、 培地養
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WeeksafterplantingWeeksafterplanting
Ch・ギ・gesi・.TイR3』 ・.「眼o・..量tr"crrsri・rsamplings
f。rdiffereh七.nu七ri.en七..1ev6ユs,.画an七fngdensities
andplanttypes.EisAlliu.rr.fistalosumL.,Wis
Anium七 ・b… 葺・mRQTEL・N(N)・N 、(L)・…nu七 ・i・n七
・・v・…Ng3-N(5・PPm)・
.耳・3」蜘 ・帥)2…pec七 ・寸r斗,y・
分(NO3-N)レ ベルが高 くなる と、T/R3-D比 は増加の傾向を示すが、W型(ニ ラ.)では∴
培地勧(N・3-N)・ べ・レに麟 な ≦・T/R3-D比 ≦1を 示 し・ かつ識 鰭 度・培雌
分 レベ ルの如何にかかわ らず、T/R3-D比 は常 に、E型(ネ ギ)>W型(ニ ラ)を 示 した。
W型.(ニ ラ)は 、草型 が しなだれ型 のため、地上 部で の隣接個 体間午渉作用はE型(ネ ギ)の 場
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合 よりも大 きくなるため、地上 部生育に対す る地下 部生育の相対的比重は、E型(ネ ギ)の 場合
より大 ぎ くな り、地下部の利用.可能 な空間 は、、相対 的に大 き くなり、結果 と して、生 育の方向が
地上部か ら地下部へ と移行す るものと考え られ る。
∵…草型の 違いによ る個体 群内での生育反応機構の差異を論 じる際に、 それが、 草型 とは関係のな
・し＼その種に固有 な特異性 に依 るものか否か という問題を検証す るため に、つ る性植 物 アサ ガオを
用 いて、人工的にE型 とW型 を作 り、 モデル実験を行 った。栽植密度が疎の場合は、相対生長係
数hに 、草型に よる差はほ とん どないが、栽植密度 が密 になるに従 って、h値 は減少の傾向が認
め られ、かつ、同 じ栽植 密度でh値 を比較す ると、E型(A〃 加飢5P.の場 合、w型 に相 当)〈
W型(A"如 飢sp.の場 合E型 に相 当)を 示 した(Table1)。 .
TablelTherela七ivegrow七hcoefficien七be七weenrodtdryweigh七
and七 〇pdryweigh七 〇fPfarbi七isユ 塑1ユ⊆璽.D(1),D(2)
,D(扉),andD(8)a鞍1P1・n七,2Plan七 ・,犀P1・nts,and
8plan七sperpo七,respec七iv61y.
PlanttypeDensity RGC
Erect
D(1)
Dl'21
D14)
D(8)
1.177
1.046
1.283
0.345
Weeping
DIIl
D(21
D(41
D(81
1.117
1.069
1.767
0.663
Note:R,GCrepresentsttelativegrowthcoefficient
地上部での個体間干渉作用が大 きいほど、作物の生育は地上部から地下部へ と、その比重が相
対的に移ってゆく、いわゆる草型Weepingtypeの生育を示すことが認められ、士阯 部一地下部
生育の相互関連性の観点からする草型の変更に伴 う生育反応機構の差異が、明瞭に認められた。
(2〕地上 部生 育 と地 下部 生育 の相 互 関 連 性
前述〔11の地上部一 地下蔀生育の相 互関連性が環境容量を流動的に傾斜、あるいは固定的に変化
させた場合 どのような様相を示すかについて検詞した。地上部乾重(Tw)と、地下部乾重(Rw)
との間には、lo9-lo9座標上で直線的な関係の存在が認め られ(Fig.2)、この直線回帰式の
一467一
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Fig.2Ghangesinre:La七ionshipbe七ween七 〇pdryweigh七and
roo七dryweigh七 〇fLoliummh1七ifloruエn.L輿.a七
successivesamplings.(N.),and(L)represen七nu七rien七
levelofNO3-N(50ppm),andNO3-N(1Cppm),respectively,
傾 き・即ち・H・x1・yの棚 生 長係数hlま・培膿 分m3'Nレ ベ ルが高い と・RGRT。P≧
RGRRootを示すため・相対生長係数hは ・h>1を 示 し、培地NO3-Nレ ベルが低 下す ると、
RGRToP<RGRRootを示 すため・.hく1を 示す(Fig・2)・
しか し、栽植密度 の違 いによって明確 な差 は認め られ なかった。即 ち、地上 部、地下 部を含め
た個体全体 の大 き さに関 して、栽植密 度の変化 に もかかわ らず、常 に相似生長則が成立す る。
また、生 育中途で培地NO3-Nレ ベル を変化 させ た場合、 培地養分 レベルの高低 に対す る個体
重の変化 は、 さほど顕著 には表 われ ないが、地上 部一 地下 部の相 互関係は、培地NO3-Nレ ベル
の変化 に応 じて弾力 的に反応 し、相対生長係数hは 、培地NO3-Nレ ベルの高低の変化 に平行 し
て変化 した。(Fig.3)そ して、 この反応 は、 平面 的(二 次元 的)な 、単位面積 当 りの茎数/根
数比(Fig.4)と、空間的(三 次元空間 と して)な 、T/R3-D比(Fig.5)とい った、群 落構造
状態を示す要因 と密接に 関連 して生 じてい ることが示 され た。
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(31地 下 部 の 生 理 活 性(根 に よ る α 一(naphty傾minの漁 酸化力)を 指 標 と した、個
体 の 生 長 解 析
根の生理活性 を示す一つ の指標 と して、養 分吸収、呼 吸と密接 な関係 を もつ、根 のα 一NA酸
化力を定量 し、単位時間 、単位根乾重 当 りのα一NA酸 化力を計算 し、 α一NAcapacityとし、
この根 の生理活性 を指標 として個体 の生長解析を試み た・ α一NAca跨city(x)と、地下 部乾重
一471一
(y)との関係は、栽植 密度、 培地養分 レベ ルの如何 にかかわ らず、実験 式 として、
y一 。ズb(。 、bは 正 の常数)(3}
に従 うこ とが示 された(Fig.6)。
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個 体 乾 重(Pw)は 、 地 上 部 乾 重(Tw)と 地 下 部 乾 重(Rw)の 和 と し て 示 さ れ る か ら 、
Pw=Tw十Rw
皿Rw(T/R比+1)(4)
(3)式よ り 殴wは 、 α 一NAcapacityの 関 数 と し て 表 示 され る か ら、(4)式か ら、 個 体 乾 重 は 、 α 一
NAcapacityとT/R比 と の 、2つ の 関 数 の 積 と し て 表 示 す る こ と が 可 能 と な っ た 。 即 ち 、
Pw一 ∫(・ 一NA・a圃 励 ・∫(T/R比)
そ こ で 、 こ の 事 実 を ふ ま え て 、 個 体 の 生 長 を 、 地 下 部 の 生 理 活 性(根 の α 一NA酸 化 力)と 、
乾 物 生 産 の 分 配 の 観 点 か ら定 式 化 し た 、 生 長 解 析 法 に つ い て 検 討 し た 。 個 体 の 相 対 生 長 率
(RPGR:RelativePlantGrowthRate)は 、 根 の 生 理 活 性 の 程 度(URA:UnitRoot
Activity)と、 光 合 成 産 物 の 分 配 率(RWR:RootWbightRatio)、 そ れ に 、 個 体 の 生 長 率 に
対 す る 根 の 生 理 活 性 の 寄 与 率(RAR:RootAssimilationRate)の 、3つ の 要 因 の 積 と し て表
示 す る こ と が 可 能 で あ る こ と を 示 し た 。 こ れ をRootGrowthAnalysisと呼 ぶ 。
1dPw -R・ ・t・・ti・iΨ。 壁 。1dPw
PwdtIZwPwhootactivitydt
-4;2一
(RPGR)_(URA)x(RWR)x(RAR)
ここで、Rootactivilyは、 α一NA酸 化量 ・Plant-i・hr-1を示す。
この方法 によって、栽植密度 の差異 による作物 の生育量の違いを検討す ると、低密度 区の単位
根 重当 りの生 珪活性は弱 く、低いURAを 示すが、低密度区の大 きな根重 に支え られた個体全体
の生理的活性度は大 き く、養水分の吸収が促進 され るため、乾物 の増大が結果 と して示 され ると
考え られた。培地養分NO3-Nレベルが低 下す ると、 個体の相対 生長率 が低下す る傾向が認あ ら
れ る。 これは・培地N)3-Nレベルの低下 によって・RGRRoot>RGRToPの生育を示 し・その
結果、RWRが 大 き くな る。 ところで、養分 レベルの低下によ ってURAは 低 下 しないか ら、個
体全体 と してのRootactivityは増大 し、一 方、RWRの 増大のため、地上 部乾重の増加率 は減
少す るか ら、結 果的には、RARの 低下が起 きて くる。
この よ うに、培地NO3-Nレベルが低下す ると、㌔RPGRの 低下 の傾 向が躍め られ る現象 は、
RWRの 増大が、RARの 減 少を引 き起 ζ.すことが原 因となっていることが示 された。
、
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審 査 結 果 の 要 旨
作物の単位 面積 当 り収量 は逐年 増加の一 途を辿 り,ま た,収 量の地域的,及 び年次的安定性も格段
の向上をみつつ あったが,近 年 それ らの頭打 ち傾向が指摘 されるよ うにな り,今 後の多収獲のため栽
培方法や,収 量安定性に対す る新 しい解析の方法 と技術的手段が要求 されている。
生長解析(GrowthAnalysis)の方法 は,こ のような要請 に答える一 つの有効な方法 として一
部の研究者によって支持 されて来た が,こ の方法は地上部 におけ る光合成系及び非同化系の諸属性の
みに依拠 してお り,地 下部 における諸機能に対する配慮を全く欠いていた。
本論文は作物生 育を根部 におけるα一NA酸 化 力を指標 とした 地下部の生理活性,地 上部生育 と地
下部生育の相互関連性の面か ら解析的に取扱 うと ともに 作物群 内における個体間競合機構の草型 によ
る差異について,検 討を加えた ものである。
根におけ る生理活性を示 めす二つの指標と して,根 の 呼吸及び養分 吸収と密接 な関係を もつ 根の α
一NA酸 化力(α 一NAGapacity)を 測度 として用いる ことによって,根 の生理活性をパ ラメタ
ーの一つ として含む全 く新 しいRootGrowthAnalysisの手法を開発し ,個体の生長指標 とし
ての相対生長率(RGR)はUnitRootActivity,RootWeightRatio,及びRoot
AssimilationRateの三つ の要 因の積の形で解析的に表示す ることが可能である ことを明 らかに
した。ついでこの方法に よって,作 物個体群内における個体間競合につ いて,密 度効果の観 点か ら検
討を加え,栽 植密度の増大に伴 って前記RWRは 増加傾向を示め し,そ の傾向は垂葉型において,直
立葉型 よ り著しいことを認め,個 体群内にお ける個体間相互作用は地上部生育にお いて相対的に著 し
いことを明 らか にし ,また密度増加に伴 なうRGRの 低下現象はRWRの 増大に基 くRARの 滅少に
基因 し,培 地N一 レベルの低下はこれを加速する ことを明らかに した。
以上本論文は従来空白の まま残されて来た 作物地下部 の諸機能の面か らする個体間 競合機構の解 明
への新 しい手段を提供す るとともに ,生理学的要素を含 んだ実験生態学的立場 よりす る個体間競合問
題の理解に対し,新 知見を 加えたもの として農学博 士の学位を与えるに充分 な価値を有す るものと判
定 した。
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